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RESUMEN: Para el analisis de la eficiencia energética de un edificio se requiere del conocimiento de entre
otros, la componente solar incidente que ingresa al mismo a través de los elementos vidriados. Existen métodos
de calculo, pero para determinarlo experimentalmente se utilizo una cadmara de ensayos de 10 por 10 metros
sobre la que se instald una fachada vidriada. Se efectuaron mediciones de irradiacion solar total incidente tanto
sobre plano horizontal como vertical, también la irradiacion solar reflejada y la transmitida durante el mes de
agosto de 2009. Se debio realizar una seleccién de los datos a utilizar para obtener relaciones constantes
representativas de la transmitancia y reflectancia solar del elemento vidriado, en un intervalo de tiempo definido.
Se establece un método de medicién que permite determinar las componentes solares bajo ciertas condiciones del
dia de medicion que debe ser didfano, orientacion establecida ¢ intervalo de maximos valores coincidentes.
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INTRODUCCION

El consumo energético en los edificios en la actualidad es una condicion de analisis prioritario, siendo importante conocer la
carga térmica solar a través de los elementos vidriados para el calculo de acondicionamiento térmico. Actualmente, se
utilizan tablas y métodos de calculo tedrico para su estimacion, que generalmente no son datos de origen nacional, por lo que
se desarrolld una metodologia que permite evaluar el comportamiento energético de los elementos vidriados mediante
mediciones in-situ.

Para efectuar los calculos teodricos correspondientes, es necesario en primer lugar, medir las variables espectrales
transmitancia t(A) y reflectancia p(A) de un cuerpo no opaco, con lo cual se hace indispensable contar con un equipo
adecuado que realice dichas mediciones. Tal equipo es un espectrofotometro de doble haz, con esfera integradora, que cubra
el rango UV - Vis - NIR (240 - 2600 nm) y construido segin Norma ISO 9002. Luego, se obtienen analiticamente la

transmitancia (te) y la reflectancia (pe) a la radiacion solar, de acuerdo con las expresiones dadas en la Norma ISO
9050:2003:
2500nm
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donde, Sj es la distribucién espectral relativa de la radiacion solar directa y AA es el intervalo de longitud de onda. El

producto Sy, . AA esta tabulado en la normativa mencionada para una masa de aire igual a 1,5. Por otra parte, A=300 nm y
A =2500 nm corresponden a los valores de longitud inicial y final del espectro solar, respectivamente.
La absorbancia a la radiacion solar (oe) se halla segtin la siguiente relacion:
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Oe=1-Te-pPe 3)

La parte absorbida . . 0. se subdivide en dos partes ¢;.{e ¥ ge-§e, que representan las energias transferidas al interior y al
exterior, respectivamente, siendo:

Oe= Qi+ Je (4)

Donde, q; es el factor de transferencia de calor secundario desde el elemento vidriado hacia el interior y q. el correspondiente
hacia el exterior.

Para el caso de doble vidriado hermético, el factor q; se determina mediante la expresion:

ae1 +a62 + an
he A

qi= (&)
1.1 1
—t—+—
hi he A
siendo:
v he y hi, los coeficientes de transmision de calor superficiales o por conveccion, de las caras externas e internas del
panel, respectivamente.
A es la conductancia térmica del panel doble vidriado entre las caras exterior e interior del mismo.
4 Ol 1, es la absorbancia solar directa del paio exterior y Olep, la del pafio interior, las que se calculan mediante las
expresiones siguientes:
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siendo,
T4(A) y T2(A), las transmitancias espectrales del pafio exterior e interior del DVH,
p1(A), 1a reflectancia espectral del pafio exterior medido en la direccion de la radiacion incidente,
p'1(A), la reflectancia espectral del pafio exterior medido en la direccion opuesta a la radiacion incidente,
p2(A), 1a reflectancia espectral del pafio interior medido en la direccién de la radiacion incidente,
ot1(A), la absorbancia espectral del pafio exterior medido en la direccién de la radiacion incidente, dado por:
a(A)=1=14(A) = p1(A) ®

o'1(A), 1a absorbancia espectral del pafio exterior medido en la direccion opuesta a la radiacion incidente, dado por:
o'1(R)=1-14(A) — p'+(}) ©

02(A), la absorbancia espectral del pafio interior medido en la direccion de la radiacion incidente, dado por:
02(A)=1-T2(R) — p2(A) (10)

La conductancia térmica A se determina para una diferencia de temperatura de 15°C a través del panel y a una temperatura
media de la misma de 10°C.
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Transmision total de energia solar

La energia solar total transmitida hacia el interior de un local por unidad de 4rea de elemento vidriado {); esta dada por la
relacion:

Oci= Gex g (11)

con O el flujo de radiacion solar incidente por unidad de area y g, la transmitancia total de energia solar del elemento
vidriado. Los valores de () se pueden obtener de tablas de datos meteoroldgicos confiables.

Cuando la temperatura del ambiente interior T; difiere de la temperatura del aire exterior T,, una transferencia de calor
adicional debe considerarse sumada al valor de Q. Este flujo de calor adicional q, se calcula como:

q,=K. (T,-T) (12)
siendo K, el valor de transmitancia térmica del elemento vidriado.
DESCRIPCION DEL METODO

Para la determinacion de las propiedades optico-solares de un elemento vidriado, se requiere segin lo expresado
en el punto anterior, el conocimiento de la radiacion solar total incidente sobre el plano vertical de la fachada
(Iv) y las correspondientes componentes reflejada (Ir) y transmitida (It) por el elemento vidriado también
medidas sobre el plano vertical. Luego, efectuando la relacion de cada una de éstas respecto de la radiacion
incidente, se hallan los respectivos valores de reflectancia y transmitancia solar de la fachada vidriada.
Asimismo, se midio la irradiacion solar total incidente sobre un plano horizontal (ih), para tener una referencia de la
caracteristica que presentaba el dia en cuestion.

Utilizando la ecuacion (11) antes mencionada, tal como se encuentra definida en la Norma ISO 9050:2003, se puede escribir
en funcion de las variables medidas durante la experimentacion, como:

It=1vx T (13)

es decir, la irradiacion solar transmitida en funcion de la incidente, relacionadas a través de la energia solar transmitida hacia
el interior de la fachada vidriada (T), lo que permite calcular a ésta ultima mediante el cociente:

T=1t;Iv (14)

Por otra parte, empleando el mismo criterio se puede establecer una relacion similar tomando en cuenta la irradiacion solar
reflejada , para obtener la “reflectancia” R que presenta la cara externa de la fachada.

R=Ir/Iv (14)

Para llevar a cabo esta determinacion se experimentd sobre una fachada vidriada constituida por paneles de doble
vidriado hermético (DVH), la que se montd en una camara de ensayos emplazada en el Parque Tecnologico
Miguelete del INTI. La camara poseelOm de ancho por 10m de alto por 2m de profundidad con su cara anterior
completamente abierta, en la que se ubica la citada fachada, de modo que la caja quede completamente cerrada y sellada.
Si la fachada tiene menores dimensiones que la cara abierta de la camara, como sucedid con este caso, se completa la
superficie restante con cerramiento opaco. Por la disposicion fisica que presenta la camara de ensayos, el plano de la
fachada a ensayar se encuentra ubicado en el cuadrante NO con una orientacion de 67° con respecto del Norte.

Nota: La camara de ensayos mencionada es producto de un Convenio firmado en el afio 2006 entre el INTI y
REPSOL YPF, con el objeto de construir una Nueva Camara de Ensayo de Muros Cortina, que posibilitara la
reproduccion de las condiciones de disefio correspondientes a los distintos agentes climaticos, previstos en el disefio de un
edificio, tales como, variaciones de temperatura, lluvia y presion del viento permitiendo evaluar el comportamiento de la
fachada frente a estos agentes, desde el punto de vista de la seguridad estructural, confort y habitabilidad
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Figura 1: Imagen satelital de la ubicacion de la camara de ensayos y su orientacion

Se dispusieron ademas, sensores de temperatura (termocuplas de cobre constantan) superficiales en ambas caras
del panel de DVH, y para dos posiciones diferentes, con el objeto de analizar la evolucion térmica de la
superficie interior de la fachada en funcion de la radiacion solar recibida. También se midio la temperatura del
ambiente interior de la camara de ensayos a tres diferentes alturas, para evaluar el efecto de estratificacion.

Sensotesde
temperatura

dlt

I

Wista de Frente Wista Lateral
Figura 2: Esquema de la ubicacion de sensores de radiacion y temperatura

EQUIPAMIENTO

El equipamiento utilizado consiste de una camara de 10m de ancho por 10m de alto por 2m de profundidad con su cara
anterior completamente abierta, en la que se monta la fachada a ensayar, de modo que la caja quede completamente cerrada y
se puedan obtener condiciones de temperatura y humedad relativa ambiente, representativas de las del ambiente interior de un
edificio. Para este caso, solo se cubri6 la mitad con el elemento vidriado debido a las dimensiones que poseia la fachada a
ensayar; el resto de la superficie se completo con placas de madera y sellador.

La estructura esta constituida por vigas principales, secundarias y columnas. Las vigas principales y las columnas estan
construidas con perfiles de acero mientras que las secundarias lo estan con perfiles de chapa doblada. Las columnas se
sustentan sobre apoyos moviles evitando de esta manera transferir esfuerzos de coaccion a la fundacion, la que fue ejecutada
con bases aisladas. Presenta ademas cuatro vigas con rigidez adecuada para simular los entrepisos de la estructura sobre las
que se monta la fachada integral. Su posicion es regulable verticalmente, permitiendo de esta manera adaptarlas a las distintas
alturas de los entrepisos de los edificios. La estructura fue disefiada para soportar presiones de hasta +/- 10 kPa.

El cerramiento esta formado por paneles de 15 cm de espesor, constituidos por dos chapas de acero galvanizado exteriores y

poliestireno expandido en su interior. Los mismos se apoyan en las vigas secundarias de la estructura, y confieren resistencia
mecanica, estanquidad y aislacion térmica a la Camara de Ensayo.
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La instrumentacion empleada comprende los elementos que se detallan seguidamente:

v" Dos pirandmetros de precision EPPLEY PSP, uno utilizado para la medicion de la radiacion incidente sobre plano
vertical solidario con la fachada (Iv) y el otro para la medicién de la radiacion transmitida por la cara interior de la
fachada en posicion vertical (It).

v" Un reflectometro EKO Modelo MR-32, dispuesto en posicion vertical enfrentado a la cara externa de la fachada,
para la medicion de la radiacion reflejada por la misma (Ir).

v" Un sensor piranométrico LI-COR Modelo LI 200, utilizado para la medicion de la radiacion solar incidente sobre
plano horizontal (Ih).

v' Tres termohigrometros marca HOBO, modelo H8-003-002 que permiten la adquisicion automatica y
almacenamiento de datos de temperatura y humedad relativa, ubicados a diferentes alturas en el interior de la camara
de ensayos.

v" Termocuplas de cobre/constantan para medicion de temperaturas superficiales OMEGA sobre los pafios vidriados.

v' Registrador multicanal, marca Yokogawa, modelo 3081.

v’ Estacion meteoroldgica Davis modelo Perception II, con accesorio para almacenamiento de datos y conexion a PC,
modelo Weatherlink.

v" Equipo Medidor de propiedades térmicas en régimen estacionario mediante el método de flujo de calor Dynatech
modelo Rapid —k.

Foto 1: Cdamara de ensayos con la fachada vidriada  Foto 2: Vista de la fachada vidriada bajo ensayo.
instalada.

Foto 3: Vista del piranémetro ubicado en el interior de la Foto 4: Vista del reflectometro desde el interior de la
camara camara
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Foto 5: Piranémetro ubicado en plano vertical Foto  6: Piranémetro  sobre  plano  horizontal

RESULTADOS OBTENIDOS

Las mediciones se realizaron durante el mes de agosto, aprovechando la disponibilidad de la camara de ensayos con una
fachada vidriada instalada construida con paneles de Doble Vidriado Hermético. Durante el periodo de medicion fueron
analizados dia por dia la evolucion que presentaba la curva de radiacion solar incidente, con el objeto de establecer un criterio
para determinar la energia solar total transmitida a través del elemento vidriado.

Al observar el registro de las irradiaciones solares se encontré que éstas eran sensibles a la posicion del sol y a las
condiciones de nubosidad, de tal manera que arrojaban valores totalmente aleatorios, donde no se podia encontrar una
constancia en la relacion de la radiacion solar incidente y la radiacion solar transmitida. De todos los dias de medicion se
utilizaron los registros en los valores maximos de la radiacion solar incidente sobre el plano vertical, de la transmitida y de la
reflejada, en los que la variacion de las mismas se encontraba en valores que oscilaran dentro de un rango + 4W/m?, que es la
resolucion del registrador como minima divisiéon. Ademas, se observo que los valores maximos que adoptaban los sensores se
producian en distintos intervalos de tiempo, por lo que existia un periodo durante el cual las variables medidas se mantenian
cuasi constantes, de manera tal de poder relacionarlas.

En la figura 3 se presenta a modo ilustrativo la evolucion horaria de las irradiaciones solares medidas en uno de
los dias diafanos seleccionado. En la misma se puede observar que existe un retrazo de la radiacion solar sobre el
plano horizontal respecto de las otras tres radiaciones utilizadas en la aplicacion del método descripto.

Del analisis se dedujo, que para poder determinar tal caracteristica precitada, los tnicos registros de radiacion solar que
podian utilizarse eran aquellos que correspondian a dias totalmente diafanos. Por tal motivo, solamente pudieron considerarse
tres dias que presentaron tales condiciones.
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Figura 3: Evolucion de las diferentes curvas de irradiacion solar para un dia diafano.
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Un comentario acerca del tratamiento dado a las mediciones de irradiacion solar. Las mismas fueron medidas por sensores
piranométricos cuya salida es en mV. Los datos fueron adquiridos y registrados sobre papel de impresion por un registrador
multicanal, tanto en forma analdgica de modo continuo como en forma digital indicados cada hora. Estos valores en mV
fueron afectados por la constante de calibracion de cada uno, obtenidos mediante las respectivas calibraciones realizadas por
la Division Radiacion Solar San Miguel. De este modo, los valores de irradiacion presentados en el trabajo, estan expresados
en W/m?.

En la Tabla 1, se presentan las mediciones de las magnitudes mencionadas con la incertidumbre correspondiente,
especificando en cada una de ellas el horario en que fue determinado el valor promedio: Asimismo, se indican los resultados
obtenidos para las magnitudes T y R en porcentaje.

Dia Horario Iv Ir It Ih R T
W/m? W/m? W/m? W/m? % %
10:48 2 12:09 | 868 + 30
10:30 a 12:00 341£13 39,3
10:30a 12:12 266+ 12 30
12:30 a 13:06 932+ 11
10:36a12:13 | 778+ 15
10:36 a 12:41 312+8 40
10:36 a 12:03 227+8 29
12:21 a 13:48 930+ 14
10:37a12:15 | 726+ 15
10:37 a 12:38 294 + 8 40
10:37 a 11:53 207+ 8 28,6
12:21 a 13:48 870 + 14
Tabla 1: mediciones de las irradiaciones solares incidentes, reflejada y transmitida y valores de transmitancia y reflectancia

20/08

29/08

30/08

Se observa en la Tabla 1, que los calculos obtenidos en la determinacion de la transmitancia y la reflectancia
solar, presentan valores muy similares entre los diferentes dias analizados.

TRANSMISION TOTAL DE ENERGIA SOLAR

Seglin lo expresado precedentemente, para determinar la transmision total de energia solar cuando existe una diferencia de
temperatura entre el aire interior y el aire exterior, se debe considerar el aporte dado por la transmision de calor del elemento
vidriado. Para ello, se debe determinar la transmitancia térmica de éste, pudiéndose obtener tedricamente o bien
experimentalmente. En este caso, se optd por esta ultima alternativa, efectuando un ensayo sobre una probeta de 30 x 30 cm
del panel de doble vidriado hermético utilizado en la fachada. El ensayo se realizo mediante el empleo de un equipo de
medicion que sigue los lineamientos establecidos en la norma ASTM C 518, que determina las propiedades térmicas de los
materiales de construccion en régimen estacionario para las condiciones de temperatura que se pretenden analizar el
elemento, obteniéndose el valor de conductancia térmica que resulto ser de 2,18 W/m2K.

Temperaturas superficiales
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Figura 4: Temperaturas superficiales en ambas caras del elemento vidriado del dia 30 de agosto.
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Habiéndose registrado los valores de temperatura superficial tanto del lado exterior como del lado interior del elemento
vidriado, se utilizaron aquellos que se correspondian con el periodo horario en que se evalud el fendomeno de irradiacion
solar. Las temperaturas registradas para esos mismos dias y horario muestran en la Tabla 2, mientras que en la figura 4 se da
a titulo ilustrativo la evolucion de esas temperaturas durante el intervalo de tiempo seleccionado para uno de los dias de
medicion.

Dia Horario Tsi Tse ATs dz It q)ei
°C °C oC W/m? W/m? W/m?

20/08 10:30 a 12:00 34,8 28,3 6,5 14,2 244 258

29/08 10:30 a 12:00 42.4 35,3 7,1 15,5 227 242

30/08 10:30a 12:00 41,7 34,6 7,1 15,5 207 222

Tabla 2: Transmision total de energia solar considerando el aporte térmico

En la Tabla 2, para cada dia analizado se presenta la transmision de calor del elemento vidriado (q,) obtenido como producto
de la conductancia térmica y la diferencia de temperatura superficial entre el lado exterior y el lado interior. Luego, este valor
se suma a la energia solar transmitida hacia el interior del elemento vidriado (It) obteniéndose la transmision total de energia

solar Qg;,
CONCLUSIONES

Como primera conclusion, se encontré que el método descrito se puede aplicar solamente a aquellos dias que son totalmente
diafanos, ya que permiten hallar una relacion constante entre la irradiacion transmitida y/o reflejada y la incidente total solar.
Ya que de otra manera, las variables a medir presentan variaciones de tipo aleatoria que impiden efectuar la relacion buscada.

No obstante, aunque el dia se presente didfano, se debid seleccionar el intervalo de medicion donde las variaciones estén
acotadas a una tolerancia de £ 4 W/m?, de modo tal que represente un régimen cuasi estacionario para que resulte comparable
con la distribucion espectral obtenido mediante laboratorio.

Los valores méaximos de cada irradiacion solar medida cumplen con esta condicidon, pero es necesario encontrar aquel
intervalo que sea comun a todas ellas. Esta situacion representa la condicién mas desfavorable de carga térmica solar a través
del elemento hacia el interior de un edificio.

Una consideracion a tomar en cuenta esta referida a la orientacion de la fachada, ya que para cada caso en particular se debera
encontrar el periodo de medicién en que se cumplan los requisitos antes mencionados. Esto significa que el intervalo hallado
para el caso analizado, es valido para la orientacion y el dia del afo en que se hizo la medicion. Para cualquier otra situacion,
se debera obtener el intervalo correspondiente.

Como se observa en la Tabla 2, el aporte energético dado por la transmision de calor incrementa pero no de manera
significativa la transmision total de energia solar, por lo que es importante destacar la determinacion de la energia solar
transmitida, que fue el objeto de este trabajo.

Como aplicacion del método presentado, esta prevista la realizacion de mediciones in-situ de irradiacion solar en edificios
existentes conteniendo carpinterias livianas en su fachada.
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ABSTRACT: Knowledge of the incident solar component transmitted into the building through glazing is necessary for
thermal energy analysis. There are calculation methods but we used a glazed facade installed in a 10 m x 10 m test chamber
to make the experimental determination. Total incident solar irradiation measurements over horizontal and vertical planes
were realized; also reflected and transmitted solar irradiations were measured during August 2009. Data selection had to be
done for obtaining representative constant ratios for solar transmittance and reflectance during a defined time interval. A
measurement method for determination of solar components under certain conditions for clear-sky day of measurement,
orientation and interval of coincident maximum values, was established.

Keywords: Curtain wall, solar radiation, solar reflectance, solar transmittance, time interval
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